
4. EFECTE NELINIARE DE AL DOILEA ORDIN 
(OPTICA NELINIARÅ DE AL DOILEA ORDIN) 

Se obi¿nuie¿te ca rela¡iile (2.10) sau (2.11) sau (2.55) så se punå sub forma: 

 ( ) K+χ++χε= 332
0 42 EdEEP ,     (4.1) 

unde coeficien¡ii d  ¿i ( )3χ  descriu efectele neliniare de al doilea ordin ¿i, respectiv 
de al treilea ordin. 

Ecua¡ia (4.1) înzestreazå baza descrierii unui mediu optic neliniar. 
Anizotropia, dispersia ¿i neomogenitatea au fost ignorate atât pentru simplicitate cât 
¿i pentru a avea putin¡a de a ne concentra pe efecte neliniare de bazå la care så nu se 
mai adune efecte auxiliare care ar da complica¡ii. Mai târziu se vor trata ¿i mediile 
neliniare anizotrope ¿i dispersive. 

¥n medii centrosimetrice (acele medii cu simetrie de inversie, pentru care 
proprietå¡ile mediului nu sunt alterate la trasformarea rr −→ ), func¡ia ( )EfP=  
trebuie så aibå o simetrie parå, astfel încât la inversarea lui E  rezultå inversarea lui 
P , fårå vreo altå schimbare. Coeficientul neliniar de ordinul al doilea trebuie så se 
anuleze ¿i neliniaritatea de cel mai scåzut ordin este de ordinul trei. 

Valorile tipice ale coeficientului de neliniaritate de ordinul al doilea, d , 
pentru cristale dielectrice, semiconductoare ¿i materiale organice folosite în 

aplica¡iile fotonicii, se situeazå în gama de la -224 AsV10−=d  la -221AsV10−=d , iar 

cele ale coeficientului de neliniaritate de al treilea ordin, ( )3χ , pentru sticle, cristale, 
semiconductoare, sticle dopate cu semiconductori ¿i materiale organice de interes în 

fotonicå, se situeazå în gama de la ( ) 343 10−=χ  la ( ) 293 10−=χ  unitå¡i S.I. 
¥n acest capitol se vor examina proprietå¡ile optice ale unui mediu neliniar în 

care sunt neglijate neliniaritå¡ile de ordin mai înalt decât ordinul doi. Astfel, se va 
considera 

 22 EdPNL = .       (4.2) 
Se va considera un câmp electric E  care posedå una sau douå componente 

armonice ¿i se vor determina componentele spectrale ale lui NLP . ¥n concordan¡å cu 

prima aproxima¡ie Born, sursa de radia¡ie ( )ES  con¡ine acelea¿i componente 

spectrale ca polariza¡ia neliniarå NLP  ¿i astfel trebuie så emitå (împrå¿tie) câmp. 
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4.1. Efecte care implicå o singurå undå laser incidentå 

4.1.1. Generarea armonicii a doua ¿i redresarea 

Consideråm råspunsul mediului neliniar la un câmp electric armonic de 
frecven¡å unghiularå ω  ¿i de amplitudine complexå ( )ωE , adicå: 

( ) ( ){ }]exp[Re tiEtE ωω=      (4.3) 
Pentru a ob¡ine polariza¡ia neliniarå se introduce (4.3) în (4.2), rezultând: 

 ( ) ( ) ( ){ }tiPPtP NLNLNL ωω+= 2exp[2Re0 ,    (4.4) 
unde 

 ( ) ( ) ( )ωω= *0 EEdPNL       (4.5) 
¿i 

 ( ) ( ) ( )ωω=ω EEdPNL 2 .      (4.6) 
Procesul care are loc este ilustrat în figura (4.1), unde un câmp electric 

sinusoidal de frecven¡å ω  creeazå într-un mediu optic neliniar de al doilea ordin o 
polariza¡ie cu o componentå la frecven¡a ω2  (armonica a doua) ¿i o componentå 
continuå. 

 
Fig. 4.1. 

A. Generarea armonicii a doua 
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care radiazå un câmp optic la frecven¡a ω2 , adicå la lungimea de undå 
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Astfel, câmpul optic împrå¿tiat are o componentå corespunzåtoare armonicii a doua 
a câmpului electric incident. 

Se ¿tie cå intensitatea unei unde electromagnetice este: 
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0Z  fiind impedan¡a vidului sau a spa¡iului liber, iar rn ε=  este 

indicele de refrac¡ie al mediului, unde pentru un mediu optic s-a considerat )1≈µ r . 

Deoarece amplitudinea luminii armonicii a doua emise este propor¡ionalå cu ( )ω2S , 
(4.7), intensitatea acesteia va fi 

( ) 22ωS ∝ 224 Idω ,      (4.9) 

unde I  este intensitatea undei incidente datå de expresia (4.8). Se observå cå 

intensitatea undei armonicii a doua este propor¡ionalå cu 2d , cu 4
0

1
λ

 ¿i cu 2I . 

Deoarece intensitatea I  este  

A
I P
=         (4.10) 

unde P  este puterea undei incidente ¿i A  este aria sec¡iunii transversale pe care 
“cade” lumina incidentå, rezultå cå eficien¡a armonicii a doua este dictatå în mod 
esen¡ial de existen¡a unei puteri a undei incidente cât mai mare. Dacå aceastå putere 
a undei incidente este focalizatå pe o arie cât mai micå posibil se va produce o 
radia¡ie intenså a radia¡iei armonicii a doua. Pentru a ob¡ine armonica a doua se 
recomandå laserii în pulsuri deoarece de la ace¿tia se ob¡ine o putere de vârf mare. 

De asemenea, pentru a realiza generarea armonicii a doua cât mai eficientå, 
este necesar ca regiunea de interac¡ie så fie cât mai lungå posibil. Pentru a realiza 
aceasta este necesar så se înlåture efectele de difrac¡ie care limiteazå lungimea 
distan¡elor în interior unde lumina råmâne confinatå. ¥n acest scop se folosesc 
structuri de undå ghidate care confineazå lumina pe distan¡e relativ lungi ¿i oferå 
avantaj clar. De¿i fibrele de sticlå se considerau ini¡ial inadecvate pentru generarea 
armonicii a doua deoarece sticla este centrosimetricå (¿i prin urmare are 0=d ), o 
generare eficientå a armonicii a doua a fost observatå în fibre de sticlå de siliciu 
dopat cu germaniu ¿i fosfor. Aceasta constatare experimentalå a condus la concluzia 
cå defectele pot produce centri necentrosimetrici cu o valoare a lui d  suficient de 
mare încât så se ob¡inå generarea eficientå a armonicii a doua.(1) 

 

Fig. 4.2. 
                                                 
(1) B.E.A. Saleh, M.C, Teich, Fundamentals of photonics, John Wiley & Sons, Inc.,           
New York-Chicester-Brisbane-Toronto-Singapore, (1991) 
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¥n figura 4.2 este ilustratå o configura¡ie, utilizând laserul cu rubin la 
lungimea de undå 694λ nm ¿i ob¡inând armonica a doua la 347λ nm.(2),(3) 

 
Fig. 4.3. 

 
¥n figura 4.3 este reprezentatå o configura¡ie de ob¡inere a armonicii a doua 

într-o fibrå de sticlå din siliciu dopat cu Ge ¿i P, utilizând ca surså un laser cu 

YAG.:Nd3+  ¥n acest caz radia¡ia 
ini¡ialå are lungimea de undå în 
infraro¿u ¿i armonica a doua 
rezultatå în urma interac¡iei 
acesteia cu mediul neliniar este 
în vizibil. ¥n figura 4.4. este 
reprezentatå, de asemenea, o 
configura¡ie în care se ob¡ine 
armonia a doua într-o cavitate a 
unui laser cu semiconductori, 
datoritå structurii intrinseci a acesteia. Se observå cå alåturi de fundamentala la 

780=λ nm (IR) se ob¡ine ¿i armonica a doua la 390=λ nm în vizibil (violet). 
Revenind la schema de 

principiu a unei experien¡e de 
dublare a frecven¡ei într-un 
cristal de lungime L  (figura 
4.5), câmpurile implicate sunt 
presupuse a fi de aceea¿i 
polarizare (nereprezentatå pe 
figurå), undele propagându-se 
în direc¡ia Oz, cu scopul de a nu 
îngreuna inutil calculele, presupunem cå unda de pompaj (unda laser ini¡ialå) este 
suficient de intenså, sau procesul de dublare de frecven¡å suficient de pu¡in eficace, 
pentru ca så se poatå neglija varia¡ia lui ( )ωE  din ecua¡ia 

( ) ( ) ( )[ ] .c.cexp, +−ω−ω= ωzktiEtzE             (4.11) 
în cursul traversårii mediului neliniar. Folosind expresia (4.6): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωχε=ωω=ω 22
0

2 ,;2d2 EEEP            (4.12) 
a polariza¡iei, din rezolvarea ecua¡iei (2.70), care descrie ecua¡ia de propagare a 
câmpului la frecven¡å dublå, ( )ω2E , se ob¡ine expresia câmpului la ie¿ire 

                                                 
(2) V. Mizrahi, J.E. Sipe, The mistery of frequency doubling in optical fibers, Optics and 
Photonics News, 2 (1), 16-20, (1991) 
(3) G.I. Stegeman, R. Stolen, Nonlinear guided wave phenomena, Optics and Photonics 
News, 1 (12), 34-36, (1990) 

 
Fig. 4.4. 

 
Fig. 4.5. 
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unde s-a luat drept condi¡ie la limitå un câmp nul pentru armonica a doua la intrarea 
în cristal, adicå ( )( ) 02 0 =ω =zE , iar  

c
nkK ω
ω== ωω )(222 ,      (4.14) 

¡inând seama de rela¡ia (2.57) ¿i 

 
c

nk ω
ω=ω

2)2(2 ,      (4.15) 

)(ωn  fiind indicele de refrac¡ie al cristalului la frecven¡a ω  ¿i )2( ωn  indicele de 
refrac¡ie al aceluia¿i cristal la frecven¡a ω2 . Folosind rela¡ia 
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pentru puterea medie (fluxul vectorului lui Poynting prin suprafa¡a de arie A  
iluminatå de fasciculul laser), se gåse¿te expresia puterii de ie¿ire a undei 
corespunzåtoare armonicii a doua (la frecven¡a ω2 ) , ( )ω2P , în func¡ie de puterea 

undei de pompaj incidentå ( )ωP  ¿i de suprafa¡a sa, A , de focalizare pe mediul 
neliniar: 
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Expresia (4.17) se aratå cå efectul neliniar de ob¡inere a armonicii a doua 
este propor¡ional cu påtratul puterii pompate (puterea undei laser ini¡ialå) ¿i invers 
propor¡ionalå cu inversul ariei suprafe¡ei iluminate. A priori se poate considera cå 
avem interes de a focaliza la maximum fasciculul incident. Acest lucru nu este, 
totu¿i, recomandabil, deoarece o puternicå focalizare este înso¡itå de cre¿tere rapidå 
a divergen¡ei fasciculului, care conduce la scåderea intensitå¡ii când ne îndepårtåm 
de focar. Astfel, câ¿tigul asupra eficacitå¡ii ob¡inerii armonicii a doua în zona focalå 
este compensat de pierderile pricinuite în diverse moduri. Experimental, montajul 
folosit este aranjat astfel încât aria sec¡iunii fasciculului så nu creascå cu un factor 
superior la doi fa¡å de lungimea L  a mediului neliniar, ceea ce corespunde la o 
sec¡iune a fasciculului de ordinul lui L0λ , unde 0λ  este lungimea de undå a 
fasciculului pompå (de frecven¡å ω ) în vid. 

Varia¡ia eficacitå¡ii ob¡inerii armonicii a doua cu lungimea L  a cristalului 
depinde sub o formå determinatå de valoarea indicilor de refrac¡ie la cele douå 
frecven¡e ω  ¿i ω2  puse în joc. Dacå este îndeplinitå condi¡ia de acord de fazå (2.66): 

ωω = 22 Kk ,       (4.18) 
transferul de energie de la unda pompå (de frecven¡å ω ) la unda corespunzåtoare 

armonicii a doua (de frecven¡å ω2 ) este maxim, crescând cu 2L . ºinând seama de 
expresiile (4.14) ¿i (4.15), condi¡ia (4.18) conduce la 
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 ( ) ( )ω=ω 2nn .       (4.19) 

Când aceastå condi¡ie (4.19) nu este realizatå, puterea armonicii a doua, ( )ω2P , 
prezintå o comportare oscilantå în func¡ie de L  (figura 4.6), ajungând så se anuleze 

pentru lungimi ale cristalului multiple de 
ωω −

π

22

2
kK

.  

Dupå cum am våzut în 
§2.2.4 acest efect este datoritå 
interferen¡ei dintre câmpurile 
radiate la frecven¡a ω2  de 
diferitele puncte ale cristalului. 
Condi¡ia (4.19) exprimå faptul cå 
în mediul liniar, lungimea de 
undå la frecven¡a ω2  este exact 
jumåtate din lungimea de undå la 
frecven¡a ω . Deoarece varia¡ia 
indicelui de refrac¡ie cu frecven¡a 
este monotonå când ne aflåm 
departe de frecven¡ele de 
rezonan¡å ale mediului, aceastå 
condi¡ie apare la prima vedere 
dificil de realizat. Existå o 
modalitate comodå ¿i curentå de a 
ocoli aceastå dificultate constând 
în a utiliza un cristal birefringent, 
unde se poate face egali, de 
exemplu, indicele ordinar la 
frecven¡a ω  ¿i indicele 
extraordinar la frecven¡a ω2  
(figura 4.7), fasciculul de 
frecven¡å ω2  având o polarizare liniarå ortogonalå la cea a undei pompå (undei 
incidente). Cum indicele extraordinar depinde de unghiul de inciden¡å al luminii, 
este suficient så se roteascå cristalul în raport cu fasciculul ini¡ial pentru a realiza 
condi¡ia de acord de fazå, ob¡inându-se în acest mod eficacitatea maximalå a 
ob¡inerii armonicii a doua. 
 Dacå se folosesc regulile de coresponden¡å 
clasic — cuantic, enun¡ate în §2.3.3, este posibil de a 
descrie efectul neliniar de ob¡inere a armonicii a doua 
în cadrul teoriei cuantice a radia¡iei electromagnetice în 
func¡ie de absorb¡ia ¿i de emisia de fotoni de cåtre 
mediul neliniar. Componenta de polariza¡ie (4.12), 
implicatå în acest fenomen, fiind propor¡ionalå cu 
påtratul amplitudinii câmpului pompå (incident), 
procesul de generare a armonicii a doua corespunde 
absorb¡iei a doi fotoni ai undei pompå ¿i creerii unui 
foton de frecven¡å dublå (figura 4.8). 

 
Fig. 4.6. 

 
Fig. 4.7. 

 
Fig. 4.8. 
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 ¥n cele ce urmeazå vom da ordinul de mårime al fenomenului neliniar de 
ob¡inere a armonicii a doua. De exemplu, pentru un cristal de fosfat de titanyl ¿i de 
potasiu (KTP sau KTiOPO4), unul dintre cei mai eficace existen¡i acum pe pia¡å, de 
lungime de 1 cm, iluminat de un laser cu Nd3+:YAG în func¡ionare continuå cu 
puterea de 1W, focalizat într-un mod optim (la lungimea de undå de m 06,1 µ ), se 
ob¡ine o putere a armonicii a doua (cu lungimea de undå de m53,0 µ ) de ordinul a 

mW 1 , ceea ce este relativ modestå. Cristalul posedå o susceptibilitate neliniarå )2(χ  

de circa -112 mV105 −⋅  ¿i o valoare comunå a indicilor de refrac¡ie ( ) ( ) 7,12 =ω=ω nn . 

Pentru a cre¿te randamentul de conversie, este necesar, fie så se introducå 
respectivul cristal neliniar într-o cavitate opticå rezonantå cu câmpul pompå, fie så 
se utilizeze laseri în impulsuri cu putere de vârf foarte importantå. ¥n ambele cazuri, 
se ob¡in în mod curent randamente de conversie de ordinul a 50%. ¥n momentul de 
fa¡å, tehnica ob¡inerii armonicii a doua este mult utilizatå, fie pentru a ajunge în 
domenii spectrale în care sunt disponibili pu¡ini laseri (cum ar fi cazul domeniului 
u.v.). fie pentru a produce fascicule coerente în domeniul vizibil plecând de la laserii 
din I.R. de mare randament. 

B. Redresarea opticå 

 Componenta ( )0NLP  din expresia (4.4) corespunde la o polariza¡ie staticå 
(nevariabilå în timp) care creeazå o diferen¡å de poten¡ial continuå transversal pe 

plåcile condensatorului în interiorul 
cåruia este plasat materialul neliniar 
(figura 4.9). Generarea unei tensiuni 
continue este rezultatul unui câmp optic 
intens ¿i reprezintå redresarea opticå 
(în analogie cu conversia unei tensiuni 
sinusoidale de curent alternativ într-o 
tensiune continuå într-un redresor 
electronic ordinar). Cu alte cuvinte, 
apare o polariza¡ie permanentå în 
mediu, induså de unda pompå incidentå, 

adicå, apar sarcini electrice pe fe¡ele cristalului perpendiculare la direc¡ia polariza¡iei 
undei pompå ¿i în consecin¡å, o diferen¡å de poten¡ial poate fi måsuratå. 

Pentru a evalua ordinul de mårime al acestui efect, se presupune cå avem o 
iluminare uniformå a întregii sec¡iuni drepte a cristalului de cåtre fasciculul incident. 
Atunci, tensiunea V  dintre cele douå fe¡e ale cristalului, distan¡ate cu l , este egalå 

cu circula¡ia câmpului electrostatic indus, ( )
( )2
0

0

1 P
ε

, adicå 

( ) ( ) 22 ωχ= ElV .              (4.20) 

De exemplu, pentru un cristal KTP (amintit la § 4.1.1.A), presupus de sec¡iune 
påtratå de laturå mm 1 , aceastå tensiune este de ordinul mV pentru un fascicul 

 
Fig. 4.9. 
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incident de  W250 . ¥n general, un puls optic de câ¡iva MW putere de vârf poate 
genera o tensiune de câteva sute de µV . 

4.1.2. Efectul electrooptic 

Acum vom considera un câmp electric ( )tE  care include o componentå 
armonicå la o frecven¡å opticå ω  împreunå cu o componentå continuå (la 0=ω ): 

( ) ( ) ( ) [ ]{ }tiEEtE ωω+= expRe0 .             (4.21) 

Cele douå componente sunt câmpuri electrice, ( )0E  este numit câmp electric (cum 

se obi¿nuie¿te pentru câmpurile de frecven¡e mici sau de frecven¡å nulå) ¿i ( )ωE  - 
câmp optic. 
 Substituind expresia (4.21) în (4.2), ob¡inem: 
 ( ) ( ) ( ) [ ]{ } ( ) [ ]{ }tiPtiPPtP NLNLNLNL ωω+ωω+= 2exp2ReexpRe0 ,         (4.22) 
formulå în care 

 ( ) ( ) ( )[ ]22 020 ω+= EEdPNL ;             (4.23) 

 ( ) ( ) ( )ω=ω EdEPNL 04 ;              (4.24) 

 ( ) ( ) ( )ωω=ω EdEPNL 2               (4.25) 
adicå, polariza¡ia neliniarå con¡ine componente la frceven¡ele unghiulare ω,0  ¿i ω2 . 
 ¥n cazul în care câmpul optic al undei incidente, ( )ωE , este mult mai mic în 

mårime decât câmpul electric, ( )0E , fiind îndeplinitå condi¡ia: 

 ( ) ( ) 22 0EE <<ω ,              (4.26) 

componenta polariza¡iei de armonica a doua ( )ω2NLP , datå de expresia (4.25), poate 

fi neglijatå în raport cu componentele ( )0NLP  ¿i ( )ωNLP . Condi¡ia (4.26) este 

echivalentå cu linearizarea polariza¡iei NLP  ca func¡ie de câmpul E , adicå 

aproximarea ei printr-o linie dreaptå cu panta egalå cu derivata la ( )0EE = , dupå 
cum se ilustreazå în figura 4.10 a. ¥n figura 4.10 b este dat aranjamentul experimental. 

 
   (a)    (b) 

Fig. 4.10. 
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 Ecua¡ia (4.24) conduce la o rela¡ie liniarå între ( )ωNLP  ¿i ( )ωE  pe care o 
putem scrie sub forma 
 ( ) ( )ω⋅χ∆ε=ω EPNL 0 , 

unde ( )04
0

Ed
ε

=χ∆  reprezintå o cre¿tere în susceptibilitate propor¡ionalå cu câmpul 

electric ( )0E . Schimbarea corespunzåtoare micå a indicelui de refrac¡ie se ob¡ine 

prin diferen¡ierea rela¡iei χ+=ε= 12
rn , care conduce la χ∆=∆nn2 , rezultând 

 ( )02

0
E

n
dn

ε
=∆ .              (4.27) 

Astfel, mediul în care se propagå unda laser este efectiv liniar cu un indice de 
refrac¡ie nn ∆+  a cårei linearitate este controlatå de câmpul electric ( )0E . 

 Natura neliniarå a mediului creeazå un cuplaj între câmpul electric ( )0E  ¿i 

câmpul optic ( )ωE , cauzând controlul unuia asupra celuilalt astfel încât mediul 
neliniar conduce la un efect electrooptic liniar (efectul Pockels), discutat în § 1.3. 
Acest efect este caracterizat prin rela¡ia (1.5), unde 

 ( )0
2
1 3Ernn −=∆ ,              (4.28) 

r  fiind coeficientul Pockels. Comparând rela¡iile (4.27) ¿i (4.28), ajungem la 
concluzia cå este o legåturå între coeficientul Pockels, r , ¿i coeficientul neliniar de 
al doilea ordin, d , exprimatå prin 

 d
n

r 4
0

4
ε

−≈ .               (4.29) 

 De¿i expresia (4.29) eviden¡iazå originea fundamentalå comunå a efectului 
Pockels ¿i neliniaritatea mediului, ea nu este consistentå cu valorile observate 
experimental pentru r  ¿i pentru d . Nepotrivirile se datoreazå faptului cå s-a 
presupus cå mediul este nedispersiv (adicå, s-a presupus cå råspunsul este insensibil 
la frecven¡å). Aceastå presupunere este în mod cert nesatisfåcåtoare când una din 
componentele câmpului este la frecven¡a opticå ω  ¿i cealaltå este un câmp static cu 
frecven¡a nulå. Rolul dispersiei se va discuta în §7.2. 

4.2. Efecte neliniare care implicå douå unde laser(4) 

 Consideråm cazul în care câmpul incident ( )tE  cuprinde douå frecven¡e 

optice 1ω  ¿i 2ω , adicå 

( ) ( ) [ ] ( ) [ ]{ }tiEtiEtxE 2211 expexpRe, ωω+ωω= ,   (4.30) 

                                                 
(4) J.Y. Courtois, Optique non linéaire, Institut d’Optique Théorique et Appliqué, B.P. 147, 
91403 Orsay cedex, France 
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fasciculele fiind colineare ¿i de aceea¿i polarizare, iar 
c

nk 1
11
ω

=  ¿i 
c

nk 2
22
ω

=  sunt 

modulele vectorilor de undå ai fasciculelor luminoase. 1n  ¿i 2n  sunt indicii mediului 

(cristalului) la frecven¡ele 1ω  ¿i 2ω . ºinând seama de (4.30), componenta neliniarå 

a polariza¡iei (4.2) 22dEPNL = , corespunde la cinci frecven¡e: 
(1°)  0=ω  ¿i 0=K ,              (4.31) 

la care corespunde susceptibilitatea neliniarå ( )jj ω−ωχ ;;0)2( , unde 2,1=j , 

amplitudinea polariza¡iei neliniare fiind 

( ) ( )[ ]2
2

2
1

)2( ω+ω= EEdPNL             (4.32) 

acest fenomen reprezentând redresarea opticå, tratatå în § 4.1.1.B; 
(2°) ¿i (3°) 12ω=ω  ¿i 12kK =  sau 22ω=ω  ¿i 22kK = , la care corespunde 

susceptibilitatea neliniarå de forma ( )jjj ωωωχ ,;2)2( , unde 2,1=j , amplitudinea 

polariza¡iei neliniare fiind 

( ) ( ) ( )111
)2( 2 ωω=ω EEdPNL          (4.33 a) 

sau 

( ) ( ) ( )222
)2( 2 ωω=ω EEdPNL          (4.33 b) 

acest fenomen reprezentând dublarea de frecven¡å, studiatå în § 4.1.1.A; 
(4°)  21 ω+ω=ω+  ¿i 21 kkK += , la care corespunde susceptibilitatea 

neliniarå de forma ( )2121
)2( ,; ωωω+ωχ , amplitudinea polariza¡iei neliniare fiind 

( ) ( ) ( )2121
)2( 2 ωω=ω+ω=ω+ EEdPNL            (4.34) 

acest fenomen corespunzând adunårii frecven¡elor, proces care generalizeazå la 
diferite frecven¡e dublarea frecven¡ei, deja consideratå; 
(5°)  21 ω−ω=ω−  ¿i 21 kkK −= , la care corespunde susceptibilitatea 

neliniarå ( )2121
)2( ,; ω−ωω−ωχ , amplitudinea polariza¡iei neliniare fiind  

( ) ( ) ( )2
*

121
)2( 2 ωω=ω−ω=ω− EEdPNL ,           (4.35) 

acest fenomen purtând numele de proces de amestec parametric între douå unde incidente. 

4.2.1. Amestecul a douå unde optice de frecven¡e diferite  
          (up-conversion). 

Rezultatul desoebit ob¡inut consistå în faptul cå mediul neliniar de al doilea 
ordin poate fi utilizat pentru a amesteca douå unde optice de frecven¡e diferite ¿i a 
genera, printre altele, o a treia undå cu frecven¡a egalå cu suma frecven¡elor undelor 
incidente, conversie în sus (up-conversion) sau cu frecven¡a egalå cu diferen¡a 
frecven¡elor undelor incidente, conversia în jos (down-conversion) 

Un exemplu de conversie în sus de frecven¡å este dat în figura 4.11, unde, 
folosind un cristal „proustite” doi laseri cu lungimile de undå în spa¡iul liber de 
1,06µm ¿i 10,6µm, trecând prin mediul respectiv conduc la generarea de cåtre 
acesta, care devine un mediu neliniar, a unei radia¡ii de lungime de undå de 0,96 µm, 

adicå, 1
02

1
01

1
03

−−− λ+λ=λ . 


